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Beschreibung 

Integrierte Halbleiterschaltung und Verfahren zur Funktions- 
iiberpriifung von Pad-Zellen 

5 

Die Erfindung betrifft eine integrierte Halbleiterschaltung 
mit Pad-Zellen und ein Verfahren zu deren Funktionsuberpru- 
fung. 

10 Integrierte Halbleiterschaltungen weisen Pad-Zellen auf, die 
sich zusammensetzen aus einem AnschluBpad mit einem flachen- 
artigen Anschluiibereich fur externe Zuleitungen und einem 
vorgeschalteten Ausgangstreiber . Die externen Zuleitungen 
dienen zum Austausch von Daten oder Signalen zwischen unter- 

15 schiedlichen Schaltungen oder Baugruppen, die in den Pad- 
Zellen integrierten Ausgangstreiber zur Ausgabe von digitalen 
Signalen auf die externen Zuleitungen. Diese Ausgangstreiber 
mussen fiir einen zuverlassigen Betrieb der integrierten 
Schaltung und der an die Schaltung angeschlossenen Baugruppen 

20 in ihrer Funktionsf ahigkeit , vor allem hinsichtlich dem Ober- 
tragungsverhalten von Signalen, genau spezif izierten Anforde- 
rungen geniigen. 

Insbesondere im AnschlulJ an die Herstellung einer integrier- 
25 ten Schaltung ist es erf orderlich, die Funktionsf ahigkeit der 
Schaltung und damit der einzelnen Pad-Zellen zu uberprufen. 
Hierzu ist es ublich, zur Charakterisierung des Ubertragungs- 
verhaltens der Pad-Zellen Messungen vorzunehmen, die Auf- 
schluB uber das dynamische Verhalten einer Pad-Zelle bei ver- 
30 schiedenartigen Signalanregungen geben. Solche Signalanregun- 
gen sind beispielsweise sprungartige Signalubergange von ei- 
nem niedrigen auf einen hohen Signalpegel oder umgekehrt. Das 
Ausgangssignalverhalten der gepruften Pad-Zelle bei sprungar- 
tigen Signalanregungen ist gepragt durch dynamische Verzoge- 
35 rungen von Signalubergangen . Bei einer Funktionsiiberpruf ung 

wird der zeitliche Signalverlauf am Ausgang der Pad-Zelle ge- 
messen und anschlieiiend untersucht, ob dieses dynamische Ver- 
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halten einer Pad-Zelle innerhalb vorgegebener Toleranzen 
liegt. Die dazu erf orderlichen Messungen zu genau definierten 
Zeiten miissen dabei eine hohe zeitliche Genauigkeit aufwei- 
sen, die im momentanen Entwicklungsstand im Bereich weniger 
100 ps ( Pikosekunden) liegt. 

Diese Anf orderungen an die Meligenauigkeit erfordern einen ho- 
hen apparativen Aufwand und damit sehr aufwendige und kost- 
spielige Testeinrichtungen . Fur anderweitige Funktionstests 
von integrierten Schaltungen sind die beschriebenen hohen An- 
forderungen an die zeitliche Genauigkeit der Testeinrichtun- 
gen dagegen meist nicht erf orderlich . 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine inte- 
grierte Halbleiterschaltung mit Pad-Zellen anzugeben, mit der 
eine Funktionspruf ung der Pad-Zellen hinsichtlich deren Ober- 
tragungsverhalten bei einem verhaltnismaflig geringen appara- 
tiven MeJiaufwand vornehmbar ist, und aulJerdem ein Verfahren 
anzugeben zur Durchfuhrung der Funktionspruf ung . 

Die Aufgabe wird gelost durch eine integrierte Halbleiter- 
schaltung gemalJ Anspruch 1 und ein Verfahren gemafi Anspruch 
8. Vorteilhafte Weiterbildungen und Ausgestaltungen sind in 
Unteranspruchen gekennzeichnet . 

Die erf indungsgemafie integrierte Schaltung weist einen Si- 
gnalgeber zur Erzeugung periodischer Signalfolgen auf, dessen 
periodisches Ausgangssignal in einem Testbetrieb einem Ein- 
gang einer zu prufenden Pad-Zelle als Eingangssignal zuge- 
fiihrt ist. Durch die Beauf schlagung der Pad-Zelle mit einem 
periodischen Signal kann von extern eine Messung am Ausgang 
der Pad-Zelle im Frequenzbereich durchgefuhrt werden. 

Zur Ausfuhrung des erf indungsgemafien Verfahrens in Verbindung 
mit der integrierten Schaltung wird eine Mefianordnung verwen- 
det, mit der eine Messung des Frequenzspektrums durchgefuhrt 
wird, durch das das dynamische Verhalten der Pad-Zelle cha- 
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rakterisiert warden kann. Da fur eine hinreichend genaue Ana- 
lyse erf ahrungsgemaB die Erfassung von Oberwellen bis zur 
flinften Harmonischen ausreicht und der gegenseitige Frequenz- 
abstand zwischen diesen Harmonischen relativ groli ist, konnen 
die Anf orderungen an die Auflosung der Messung im Frequenzbe- 
reich und damit der apparative Aufwand der MeBeinrichtung ge- 
ring gehalten werden. 

Eine vorteilhafte Weiterbildung der Schaltung sieht vor, daJi 
der Signalgeber umprogrammierbar ist zur Erzeugung verschie- 
dener periodischer Signalf olgen. So besteht die Moglichkeit, 
die Messung an die Charakteristik unterschiedlich schnell 
schaltender Pad-Zellen anzupassen, beispielsweise durch eine 
Signalfolge mit geringer Periodendauer bei verhaltnismaJiig 
schnell schaltenden Ausgangstreibern und eine Signalfolge mit 
langerer Periodendauer bei verhaltnismaftig langsam schalten- 
den Ausgangstreibern . 

Bei mehreren zu prufenden Pad-Zellen konnen die Eingange der 
zu prufenden Pad-Zellen parallel mit einem oder mehreren An- 
schliissen fur das Ausgangssignal des Signalgebers verbunden 
sein, Oder seriell uber beispielsweise je eine Schieberregi- 
sterzelle mit einem Anschluft fiir das Ausgangssignal des Si- 
gnalgebers verbunden sein. So erhalten alle zu prufenden Pad- 
Zellen zeitversetzt um je eine Taktperiode das gleiche Ein- 
gangssignal. 

Um moglichst einfach zwischen Normalbetrieb und Testbetrieb 
umschalten zu konnen, ist es von Vorteil, je eine Multiple- 
xerschaltung zwischen den Eingang der Pad-Zelle und den Aus- 
gang des Signalgebers zu schalten, die beispielsweise von ei- 
ner Betriebsartensteuerung gesteuert wird. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand der in der Zeichnung 
dargestellten Figuren naher erlautert. Es zeigen: 
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Figur 1 



im oberen Teil eine Anordnung zur Messung 
des dynamischen Verhaltens einer Pad- 
Zelle, im unteren Teil den beispielhaf ten 
Verlauf einer Sprungantwort am Ausgang 
der Pad-Zelle, 



Figur 2 



eine Darstellung eines Ausgangstreibers 
einer Pad-Zelle mit Modellparametern, 



Figuren 3 und 4 



Ausf uhrungsbeispiele einer erf indungsge- 
malien integrierten Schaltung mit mehreren 
zu prufenden Pad-Zellen. 



Figur 1 zeigt im oberen Teil eine Anordnung zur Funktionspru- 
fung einer Pad-Zelle PC einer integrierten Schaltung. Mit 
dieser Anordnung soli das Ubertragungsverhalten des Ausgangs- 
treibers der Pad-Zelle PC in einem Testbetrieb charakteri- 
siert werden. Dazu wird am Eingang E der Pad-Zelle PC (An- 
schlufi fur das Eingangssignal des Ausgangstreibers) ein digi- 
tales Signal Ue gleich einer Sprungf unktion von einem niedri- 
gen Signalpegel auf einen hohen Signalpegel angelegt und der 
Signalverlauf des Signals Udq am Ausgang DQ der Pad-Zelle PC 
(AnschluJi fiir die an das Anschluflpad anzuschlieflende Zulei- 
tung) gemessen. Dieser Signalverlauf charakterisiert das dy- 
namische Verhalten der Pad-Zelle PC, die anhand eines Ersatz- 
schaltbildes mit Modellparametern nachgebildet werden kann. 
Ein beispielhaf tes Schaltbild eines Ausgangstreibers einer 
Pad-Zelle PC mit den Modellparametern Rdi, Rd2, L, C ist in 
Figur 2 dargestellt. 

Im unteren Teil der Figur 1 ist ein vereinf achter Verlauf der 
sogenannten Sprungantwort des Signals Udq, hervorgeruf en 
durch die Sprungf unktion des Signals Ue, dargestellt, Der 
Spannungspegel des Signals Udq steigt dabei ab dem Einschalt- 
zeitpunkt tl nicht sprunghaft auf den Wert Uh im stationaren 
Zustand an, sondern in einem dynamischen Verlauf gemal3 den 
Werten der Modellparameter Rdi, Rd2, L, C entsprechend langsa- 
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mer, charakterisiert durch die Teitkonstante x. Deren Grolie 
ist, wie allgemein bekannt, von den Werten der Modellparame- 
ter Rdi, Rd2, L, C abhangig. 

5 Das Kriterium der Funktionstuchtigkeit einer Pad-Zelle PC in 
Figur 1 ist, dali der Spannungspegel des Signals Udq zwischen 
einer Mindestzeit tmin und einer Maximalzeit tmax ab dem Ein- 
schaltzeitpunkt tl einen Wert aufweist, der in dem Toleranz- 
bereich zwischen einem Mindestwert Umin und einem Maximalwert 

10 Umax liegt. Der Verlauf 1 des Signals Udq zeigt eine beispiel- 
hafte Sprungantwort einer f unktionstiichtigen Pad-Zelle PC. 
^ Der Verlauf 2 des Signals Udq zeigt eine beispielhaf te Sprun- 

gantwort einer fehlerhaften Pad-Zelle PC. Die Zeitdauer zwi- 
schen tmin und tmax betragt im momentanen Entwicklungsstand 

15 wenige 100 ps, das bedeutet, es werden vergleichsweise hohe 
Anf orderungen an die Mefigenauigkeit der MeBapparatur ge- 
stellt. Diese haben die eingangs bereits erwahnten Konsequen- 
zen insbesondere hinsichtlich hoher Anschaf f ungskosten . 

20 Figur 3 zeigt eine Schaltungsanordnung mit einem Signalgeber 
SG zur Erzeugung periodischer Signalf olgen. Werden die Pad- 
Zellen PC an deren Eingange E mit einer periodischen Signal- 
folge stimuliert, ist an deren Ausgangen DQ ebenfalls ein pe- 
riodischer Verlauf der Ausgangssignale Udq zu beobachten, der 

25 sich je nach Beschaf f enheit des Eingangssignals zusammensetzt 
' aus einem Gleichanteil, einer Grundwelle und Oberwellen. Die- 

ser Verlauf kann in einem Mefiverf ahren mit einer an dem Aus- 
gang DQ von extern angeschlossenen Melianordnung SAZ, die zur 
Durchfiihrung einer Spektralanalyse geeignet ist, beispiels- 

30 weise mit einem sogenannten Spektralanalysator , gemessen wer- 
den und durch eine Analyse des auf genommenen Frequenzspek- 
trums charakterisiert werden. 

Je nach erf orderlicher Genauigkeit der Uberpriifung des Uber- 
35 tragungsverhaltens wird ein mehr oder weniger detailliertes 
Ersatzschaltbild der zu priafenden Pad-Zelle PC erstellt mit 
je nach Detaillierungsgrad mehr oder weniger verschiedenarti- 
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gen Modellparametern, In dem Beispiel nach Figur 2 wurde die 
Pad-Zelle PC durch die Modellparameter Rdi, Rd2, L und C cha- 
rakterisiert . Die Widerstande Rdi und Rd2 modellieren dabei 
die DurchlaBwiderstande der Schalttransistoren Tl und T2, L 
die Zuleitungsinduktivitaten und C die Leitungskapazitaten . 
Bei einer an die Messung anschlieBenden Auswertung werden an 
hand des Frequenzspektrums, das den Amplitudengang und/oder 
den Phasengang umfaBt, in bekannter Weise (beispielsweise 
mittels einer Fourieranalyse) nacheinander die Werte der vor- 
her aufgestellten Modellparameter der Pad-Zelle PC bestimmt 
und daraus die Sprungantwort der Pad-Zelle PC berechnet, die 
Aufschluli daruber gibt, ob das Kriterium fur die Funktionsfa- 
higkeit eingehalten ist. Es ist in dem Zusammenhang auch mog- 
lich, die Sprungantwort mit den bekannten Analyseverf ahren 
direkt anhand des Frequenzspektrums zu eruieren, ohne vorher 
ein Ersatzschaltbild mit Modellparametern auf zustellen . 

Die Anzahl der zu ermittelnden Harmonischen des Frequenzspek- 
trums richtet sich im wesentlichen nach der Anzahl der aufge- 
stellten Modellparameter. Je mehr Modellparameter bestimmt 
werden mussen, desto hoher die Anzahl der zu erfassenden 
Oberwellen. Diese werden beginnend mit der Grundwelle in auf- 
steigender Reihenfolge erfafit, und es wird der Amplitudengang 
und/oder Phasengang auf gezeichnet . Erf ahrungsgemali reicht die 
Ermittlung bis zur funften Harmonischen fur eine ausreichende 
Genauigkeit aus. Da nur diese Oberwellen erfalJt werden, deren 
gegenseitiger Frequenzabstand im Vergleich zu den Oberwellen 
ab der funften Harmonischen relativ groli ist, bleibt der Auf- 
wand der Mefiapparatur hinsichtlich der Frequenzselektivitat 
relativ gering und ist damit deutlich kleiner als bei einer 
beschriebenen Messung im Zeitbereich. Die Sprungantwort be- 
rechnet sich durch die Zeitkonstante x, die mit den Werten 
der Modellparameter berechnet wird. 

Bei verhaltnismafiig langsam schaltenden Pad-Zellen PC konnen 
die Leitungsinduktivitat L sowie die Lastkapazitat CL und 
Leitungskapazitat C gegenuber den Durchlaftwiderstanden Rdi, 



GR 99 P 1058 



7 

Rd2 der Transistoren Tl und T2 vernachlassigt werden, Dadurch 
kann die Messung im Frequenzbereich ersetzt werden durch eine 
einfache Gleichstrommessung am Ausgang DQ. Aus den Werten der 
Versorgungsspannung VCC bzw. VSS und den Stromen II und 12 
lassen sich die Widerstande Rdi bzw. Rd2 berechnen und damit, 
wie oben erwahnt, die Sprungantwort des Signals Udq. Zur 
Durchfuhrung dieser Messung ist es jedoch erf orderlich, die 
Periodendauer des stimulierenden Eingangssignals Ue zu ver- 
grofiern, so daii je Messung der Strome II und 12 ein quasi- 
stationarer Zustand am Ausgang DQ entsteht. Die Umstellung 
der Periodendauer des Signals Ue kann beispielsweise durch 
Umprogrammierung des Signalgebers SG durch ein externes Steu- 
ersignal BS einer Betriebsartensteuerung geschehen. 

Aus Figur 3 ist anhand eines Ausf iihrungsbeispieles der erfin- 
dungsgemalien Schaltung erkennbar, dali die Eingange E mehrerer 
zu prufender Pad-Zellen PC parallel mit einem Anschluii A fur 
das periodische Ausgangssignal des Signalgebers SG verbunden 
sind. Es ist auch eine Variante denkbar, dafi bei mehreren 
vorhandenen Ausgangen A des Signalgebers SG jeder einzelne 
parallel mit je einem der Eingange E der Pad-Zelle PC verbun- 
den ist. 

Um zwischen dem Testbetrieb zur Funktionspriif ung der Pad- 
Zellen PC als einer ersten Betriebsart der integrierten 
Schaltung und einem Normalbetrieb als einer zweiten Betriebs- 
art der integrierten Schaltung umzuschalten, ist zwischen dem 
Ausgang des Signalgebers SG und je einem AnschluB E fur das 
Eingangssignal der Pad-Zellen PC eine Multiplexerschaltung 
MUX vorgesehen, die beispielsweise auch von dem Signal BS ei- 
ner Betriebsartensteuerung gesteuert wird. Ein weiterer Ein- 
gang der Multiplexerschaltung MUX neben dem ersten Eingang, 
an dem das Ausgangssignal des Signalgebers SG anliegt, ist 
jeweils fur ein im Normalbetrieb auszugebendes Signal 0 bis n 
einer anderen Funktionseinheit der integrierten Schaltung 
vorgesehen . 
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Figur 4 zeigt ein weiteres Ausf iihrungsbeispiel der erfin- 
dungsgemalien Schaltung. Hier sind die Anschlusse E fur die 
Eingangssignale mehrerer zu prufender Pad-Zellen PC seriell 
liber jeweils eine taktgesteuerte Schieberegisterzelle FFO bis 
FFn mit einem AnschluJi A fur das Ausgangssignal des Signalge- 
bers SG verbunden. Dadurch liegt an jeder Pad-Zelle PC zeit- 
versetzt urn je eine Taktperiode der Schieberegisterzellen FFO 
bis FFn das periodische Ausgangssignal des Signalgebers SG 
an. Dieses Ausf uhrungsbeispiel ist vorteilhaft bei Schaltun- 
gen, bei denen die Pad-Zellen PC zu anderweitigen Zwecken be- 
reits uber Schieberegisterzellen FFO bis FFn miteinander ver- 
bunden sind (z. B. bei Leiterplatten mit "Boundary scan") . ^ 

Die Schieberegisterzellen FFO bis FFn und der Signalgeber SG 
lassen sich beispielsweise mit taktgesteuerten bistabilen 
Kippstufen realisieren. Beim Signalgeber SG kann es sich bei- 
spielsweise urn ein T-Flipflop mit f estbeschaltetem Eingang 
handeln, die Schieberegisterzellen FFO bis FFn lassen sich 
beispielsweise mit D-Flipflops realisieren. Der Signalgeber 
SG und die Schieberegisterzellen FFO bis FFn werden sinnvol- 
lerweise vom gleichen Takt gesteuert. Die T-Flipflops sind, 
wie oben beschrieben, vorteilhaf terweise so ausgefuhrt, dali 
die jeweiligen periodischen Ausgangssignale durch Umprogram- 
mierung verandert werden konnen. 
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Patentanspruche 

1. Integrierte Halbleiterschaltung mit einer oder mehreren 
Pad-Zellen (PC), die jeweils ein Anschlufipad und einen vorge- 

5 schalteten Ausgangstreiber umfassen und die in einer ersten 
Betriebsart der Schaltung anhand einer Funktionspruf ung kon- 
trollierbar sind, 

dadurch gekennzeichnet, daii die Schaltung einen 
Signalgeber (SG) zur Erzeugung periodischer Signalfolgen auf- 
10 weist, bei dem ein AnschluJi (A) fur ein periodisches Aus- 

gangssignal mit einem Anschlufi (E) fur ein Eingangssignal ei- 
ner zu prufenden Pad-Zelle (PC) verbunden ist zur Oberprufung 
des Ubertragungsverhaltens der Pad-Zelle (PC) in der ersten 
Betriebsart . 

15 

2. Integrierte Halbleiterschaltung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dafl der Signalgeber (SG) 
umprogrammierbar ist zur Erzeugung verschiedener periodischer 
Signalfolgen. 

20 

3. Integrierte Halbleiterschaltung nach einem der vorherge- 
henden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, daft die Anschlusse (E) fur 
die Eingangssignale mehrerer zu prufender Pad-Zellen (PC) 
25 parallel mit einem oder mehreren Anschlussen (A) fur das Aus- 
gangssignal des Signalgebers (SG) verbunden sind. 

4. Integrierte Halbleiterschaltung nach einem der Anspruche 1 
Oder 2, 

30 dadurch gekennzeichnet, daft die Anschlusse (E) fur 
die Eingangssignale mehrerer zu prufender Pad-Zellen (PC) se- 
riell uber jeweils eine Schieberegisterzelle (FFO; FFn) mit 
einem AnschluJi (A) fur das Ausgangssignal des Signalgebers 
(SG) verbunden sind. 

35 



5. Integrierte Halbleiterschaltung nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, 
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dadurch gekennzeichnet, daB die Anschlusse (E) fur 
die Eingangssignale der zu prufenden Pad-Zellen (PC) uber je- 
weils eine Multiplexerschaltung (MUX) mit einem Anschlufi (A) 
fur das Ausgangssignal des Signalgebers (SG) verbunden sind 
zum Umschalten zwischen der ersten Betriebsart und einer 
zweiten Betriebsart der Schaltung. 

6. Integrierte Halbleiterschaltung nach Anspruch 5, 
gekennzeichnet durch folgende Merkmale: 

- ein Ausgang der Multiplexerschaltung (MUX) ist mit dem An- 
schlufi (E) fur das Eingangssignal einer zu prufenden Pad- 

' Zelle (PC) verbunden, 

- ein Eingang der Multiplexerschaltung (MUX) ist mit einem 
Anschlufi (A) fiir das Ausgangssignal des Signalgebers (SG) 
verbunden, 

- ein weiterer Eingang der Multiplexerschaltung (MUX) ist 
mit einem Anschlufi fur ein Signal (0; n) einer anderen 
Funktionseinheit der integrierten Schaltung verbunden, 

- am Ausgang der Multiplexerschaltung (MUX) liegt in der er- 
sten Betriebsart der Schaltung das Ausgangssignal des Si- 
gnalgebers (SG) an, in der zweiten Betriebsart das Signal 
(0; n) der anderen Funktionseinheit der integrierten 
Schaltung. 

7. Integrierte Halbleiterschaltung nach einem der vorherge- 
henden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, dafi der Signalgeber (SG) 
eine taktgesteuerte bistabile Kippstufe vom Typ T-Flipflop 
enthalt . 

8. Verfahren zur Oberprufung des Obertragungsverhaltens von 
Pad-Zellen (PC) einer integrierten Halbleiterschaltung, die 
jeweils ein AnschluBpad und einen vorgeschalteten Ausgangs- 
treiber umfassen und die in einer integrierten Halbleiter- 
schaltung nach einem der Anspruche 1 bis 7 enthalten sind, 
dadurch gekennzeichnet, dafi ein Ausgang (DQ) einer 
zu prufenden Pad-Zelle (PC) mit einem Mefieingang einer zur 
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Spektralanalyse geeigneten Melianordnung (SAZ) verbunden wird 
und das Obertragungsverhalten der Pad-Zelle (PC) mit der Meli- 
anordnung (SAZ) im Frequenzbereich gemessen wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, dafi der Amplitudengang 
und/oder der Phasengang des auf gezeichneten Frequenzspektrums 
gemessen wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, daJ3 anstelle der Messung 
im Frequenzbereich das Obertragungsverhalten der Pad-Zelle 
(PC) durch eine Gleichstrommessung am Ausgang (DQ) der Pad- 
Zelle (PC) gemessen wird. 
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Zusammenf assung 

Integrierte Halbleiterschaltung und Verfahren zur Funktions- 
uberprufung von Pad-Zellen 

Eine integrierte Halbleiterschaltung mit Pad-Zellen (PC), die 
jeweils ein Anschlulipad und einen Ausgangstreiber umfassen 
und die in einem Testbetrieb in ihrem Obertragungsverhalten 
2u uberpriifen sind, weist einen Signalgeber (SG) zur Erzeu- 
gung periodischer Signalfolgen auf. Ein periodisches Aus- 
gangssignal des Signalgebers (SG) ist einem Eingang (E) einer 
zu prufenden Pad-Zelle (PC) als Eingangssignal zugefiihrt. An- 
hand eines entsprechenden periodischen Signals am Ausgang ^ 
(DQ) der Pad-Zelle (PC) wird die Uberprufung des Ubertra- 
gungsverhaltens der Pad-Zelle (PC) durch ein Mefiverf ahren mit 
einem Spektralanalysator (SAZ) im Frequenzbereich vorgenom- 
men, Dadurch werden die bisher praktizierten aufwendigen Mes- 
sungen im Zeitbereich vermieden. 



Figur 3 




^6 




-TLTL 

t <a- 



L. 



IT 
T 



3/3 




THIS PAGE BLANK (uspto) 



